



















































































































































上，依照时间先后，取 n 个点，然后在 x 次元的空间上描绘其吸引子。经过一







后在 4 次元空间上绘制吸引子。 
    对于得到的吸引子，根据其轨道在时间上的变化，进一步计算出李雅普诺
夫指数，也即是每个周期的轨道间的距离。测量的时间一般默认设定成 3 分
钟，故而总共将得到 36 
000 个数据。以最初的 3500 个数据里的最大值为第一个最大李雅普诺夫指数，
之后每 200 个数据寻找一次，从而获得一列最大李雅普诺夫指数。如此在第一
分钟将得到 43 个最大李雅普诺夫指数的数据。3 分钟总共是 163 个。换言之，
需要花 17 秒来计算获得第一个最大李雅普诺夫指数，之后每秒获得一个。 
    对于脉波测定的系统，主要包括两个方面：测定装置（附有读取指尖脉波
的红外线传感器）与电脑（包
括分析软件）,如图 5 所示。 





















日本人有 43 万 3000 人，而到 2008 年，这一数据达到了 104 万 1000 人之多，









































的心理状态。如图 7 所示    
左图为健康人群的图形而右图为抑郁
症患者的图形。  





































     






5 分钟。在这 15 分钟的活动中，测得指尖脉波，并算出最大李雅普诺夫指数。




均值。而 3 个时间段也就是 300 秒，即 5 分钟。图中△，●和■分别表示休息


























实验的结果如图 11 所示。上图和下图分别表示监视 6 个心电图和监视 9
个心电图的情况。横坐标的单位为“时间段”，这里定义一个时间段为 3 分钟，





的话，则错误率降低。实验在三种条件下进行：所监视的心电图为 3 个，6 个，















































年龄 0.09  
精力减退 -0.64  
整体疲劳感 -0.39  
劳动积极性低下 -0.51  
不安感 -0.73  
抑郁状态 -0.70  
慢性疲劳征候 -0.51  






















    2003 年的 8 月 11
日，在滋贺县的 3 家养
老院，对 179 名老人（其


















的食指上接上装置，在安定的状态下开始测定。测定进行了 3 次，每次 3 分
钟，之间有 1 分钟的休息时间。同时还获得了与被测老人相关的其他数据，首
先是性别、年龄和卧床程度（卧床、准卧床、生活自立）。 
  然后是与交流能力相关的指标 ADL。ADL 是日常生活行为（Activities of 
Daily Living）的简称，指得是包括进食、排泄等生活基本行为，行走等移动行
为的，即与日常生活相关的能力。这项数据是由专业护理人员通过 7 个项目，
经过了 3 个阶段测定获得的。 

























   a、b、c3 组基本上被分成了 3 个部分。从左到右，也即是最大李雅普诺夫
指数由高到低，依次为 a 组、b 组和 c 组。对于最大李雅普诺夫指数与认知障
碍程度的关系，这里 0 到 4 的 5 组同样也被区分开来了。最大李雅普诺夫指数
由高到低，最左边的是没有认知障碍的 0 组，然后认知障碍由轻到重，依次排
列。  

















    在上述实验完成之后，

















    图中，上数下第 4 号的被测者只有一个数据。事实上，该被测者没能参加
2004 年 8 月的脉波测定。他在第一次测定之后不久就离世了。值得注意的是，










释看护人员的经验性的行为及其效果了。     
    为此进行以下实验。选取 22 名患有严重认知障碍的老人，作为实验对象，
在看护人员进行问候的时候，测定其最大李雅普诺夫指数。更具体的操作步骤
是，先在指尖安装上测定装置，在安定状态下开始测量指尖脉波。当经过 2 分


























（图 17 中下两幅图）。并且交感神经和副交感神经也交替变化着。 
交流指的可不仅仅是交谈和问候。除了这种即时的交流之外，还存在非
即时的交流。其典型的代表就是书信。而在当今更为大众所熟悉则是电子邮
件了。下边的实验正是针对非即时的交流。    
    2010 年 8 月，在滋贺县的一家养老院里，以 15 位老人（73 岁至 89 岁）
为对象，进行了脉波测定的实验，以研究各种日常行为对于最大李雅普诺夫指
数的影响。 
图 18 中所示的是其中 3 位老人分别在给家人写信前后，给孙子发了电子
 













的 1.5 不到上升到超过 2。B 点表示的是给孙子发送电子邮件之后的最大李雅











    其基本关系如图 19 所示。 
 





































































    在中国应用和推广脉波测定技术和分析方法，尽管困难重重，但也应该认
识到，同样有许多积极的方面。2013 年 5 月 1 日起《中华人民共和国精神卫
生法》正式实施，说明了政府已经认识到心理问题的重要性并开始采取措施。
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